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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zum Symmetrieren der Kondensatoren 
einer Kondensatorbatterie 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Symmetrieren der 
Kondensatoren einer Kondensatorbatterie, sowie eine Vorrich- 
tung zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

10 Als Energiespeicher , z.B. in einer Lokomotive oder in einem 
anderen Schienentriebf ahrzeug, insbesondere aber bei einer 
stationaren Anwendung in einer Fahrleitung, ist haufig eine 
Kondensatorbatterie eingesetzt. Diese besteht aus mehreren 
parallel geschalteten Reihen aus jeweils einzelnen Kondensa- 
15 toren, die sogenannte Ultra-Kondensatoren sein konnen. In ei- 
nem solchen Energiespeicher wird zum Beispiel die Bremsener- 
gie zwischengespeichert, urn sie beim Abfahren des Fahrzeuges 
wieder abzugeben. Damit eine moglichst grofle Energie in einer 
solchen Kondensatorbatterie gespeichert werden kann, ist es 
20 wichtig, alle Kondensatoren einer Batterie gleichmaMg zu be- 
lasten, d.h. gleichmaflig und vollstandig zu laden. Dieser 
Vorgang wird „Symmetrieren* genannt. Sollte an einzelnen Kon- 
densatoren, wenn auch nur kurzzeitig, eine uber den Nennwert 
hinausgehende Kondensatorspannung anliegen, so fuhrt das zu 
f ) 25 einer schnelleren Alterung dieses Kondensators . Er muss dann 
0 im Extremfall vorzeitig entfernt werden, was aufwandig ist. 
Unterschiedliche Spannungen an den einzelnen Kondensatoren, 
die den Energiespeicher uneffizient machen, sind im Wesentli- 
chen auf Kondensatoreigenschaf ten zuruckzufuhren, z.B. auf 
30 den Ersatz-Serienwiderstand und/oder auf die Kapazitat des 

Kondensators. Auch Parallelwiderstande konnen sich auswirken. 



Es ist daher erf orderlich, jeden einzelnen Kondensator einer 
Kondensatorbatterie an einer oberen Spannungsgrenze zu laden 
35 und vor einer Oberladung zu schUtzen, die zu einer Zerstorung 
des Kondensators fuhren konnte. Bei zu hoher anliegender 
Spannung konnte es zum Abblasen des Elektrolyten kommen, der 
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brennbar und toxisch ist. Es soli aber auch mi t einer Diag- 
nose fruhzeitig zu erkennen sein, ob ein Kondensator nicht 
voll funktionsf ahig ist. 

5 Es ist bereits vorgeschlagen worden, eine Spannungssymmetrie- 
rung aller Kondensatoren (Angleichung der an den Kondensato- 
ren anliegenden Spannungen bzw. der Ladungen der Kondensato- 
ren) durchzufuhren, damit diese gleichmaiiig geladen werden. 

10 Ein bekanntes Verfahren sieht vor, dass jeder Kondensator 
einzeln geladen wird. Es sind dazu Kleinschiitze notig, die 
die Kondensatoren nacheinander an die Stromversorgung an- 
( ' r schlieflen. Dieses Verfahren dauert sehr lange. Aufterdem ist 
^ eine aufwandige Verdrahtung notwendig. 

15 

Es ist auch schon vorgeschlagen worden, die einzelnen Konden- 
satoren ab dem Erreichen eines Sollwertes sofort alle zu sym- 
metrieren, mit dem Ziel, eine gleichmaflige Ladung zu bekom- 
men. Dazu ist parallel zu jedem Kondensator ein Entladezweig 
20 notwendig. Dieses Verfahren dauert aufierdem sehr lange, wenn 
nur ein kleiner Symmetrierstrom moglich ist. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum 
gleichmalligen Laden (Symmetrieren) der Kondensatoren einer 
' ) 25 Kondensatorbatterie anzugeben, das schnell und zuverlassig 
0 arbeitet und hohere Symmetrierstrome ermoglicht, ohne jedoch 
eine groBe Anzahl zusatzlicher Bauelemente, die bei groften 
Kondensatorbatterien mit beispielsweise tausend Kondensatoren 
viel Platz beanspruchen und ein hohes Ausf allpotential haben, 
30 zu benotigen. 

Es soil auch eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
angegeben werden. 



35 



Die Aufgabe ein Verfahren anzugeben wird gemaft der Erfindung 
dadurch gelost, dass zur Oberwachung des Ladezustands der 
Kondenssatoren drei Spannungspegel durch eine Ref erenzspan- 
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nungsquelle bereitgestellt werden, class an jedem Kondensator 
die Kondensatorspannung ermittelt und mit den Spannungspegeln 
verglichen wird und dass eine korrekte Ladung eines Kondensa- 
tors angezeigt wird, wenn die Kondensatorspannung zwischen 
5 den beiden unteren Spannungspegeln liegt, dass eine Storung 
des Kondensators angezeigt wird, wenn die Kondensatorspannung 
grofier ist als der hochste Spannungspegel und dass nur dann 
symmetriert wird, wenn weder eine korrekte Ladung noch eine 
Storung angezeigt wird. 

10 

Fur dieses Verfahren kommt man mit einer einfachen elektroni- 
^ v schen Schaltung aus, bei der die Anzahl der benotigten Bau- 

elemente minimal ist. Das Ausf allpotential ist dadurch eben- 
falls gering. Die Qualitat der Symmetrierung ist durch die 
15 Ref erenzspannungsquelle gewahrleistet , da eine konstante und 
von Temperatureinf lussen weitgehend freie Quelle gewahlt 
wird. Aus dieser Ref erenzspannungsquelle werden drei Span- 
nungspegel erzeugt, die einer Auswerteelektronik zur Verfu- 
gung stehen. Der niedrigste Pegel und der mittlere Pegel le- 
20 gen ein Fenster fest, in dem alle Kondensatoren nach einem 
storungsf reien Ladevorgang liegen mussen. Der hochste Pegel 
legt eine Schut zschwelle fest. Das Oberschreiten dieses 
hochsten Pegels ist ein Hinweis auf einen Fehler. Der Fehler 
kann optisch angezeigt werden. Es kann auch liber ein Bussys- 
(' ) 25 tern eine Auswerteeinheit uber den Fehler informiert werden, 
so dass eine sofortige Diagnose des ausgef allenen Kondensa- 
tors ermoglicht ist. Geeignete Spannungswerte fur die einzel- 
nen Spannungspegel sind 2,2 V flir den niedrigsten Spannungs- 
pegel, 2,45 V flir den mittleren Spannungspegel und 2,7 V fur 
30 den hochsten Spannungspegel. 

Mit dem Verfahren nach der Erfindung wird der Vorteil er- 
zielt, dass die Symmetrierung und dariiber hinaus die Oberwa- 
chung der Kondensatorbatterie mit einfachen Mitteln schnell 
35 und zuverlassig m6glich ist. 
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Beispielsweise wird eine Storung des Kondensators angezeigt, 
wenn durch die Steigung der Spannung am Kondensator wahrend 
des Ladens des Kondensators ein Grenzwert ttberschritten wird. 
Damit wird vorteilhaft eine zusatzliche Mdglichkeit zum Er- 
5 kennen eines defekten Kondensators bereitgestellt . 

Die Spannungspegel werden beispielsweise uber Optokoppler ei- 
ner Auswerteeinrichtung zugeleitet. Dieses Obertragungsver- 
fahren ist besonders zuverlassig. 

10 

Beispielsweise nutzt die Einrichtung der Referenzspannungs- 
quelle eine an der Kondensatorbatterie anliegende Spannung. 
^ Es ist also vorteilhaft keine zusatzliche Spannungsversorgung 
erforderlich. 

15 

Beispielsweise wird als Spannungsquelle fiir das Symmetrieren 
die Summenspannung uber zwei Kondensatoren der Kondensator- 
batterie abgegriffen. Die beiden Kondensatoren sind dabei 
zwei benachbarte Kondensatoren, was besonders einfach durch- 
20 fuhrbar ist. 



Vor dem ersten Kondensator in der Kondensatorbatterie wird 
dabei anstelle des fehlenden Kondensators ein Wandler einge- 
setzt, so dass die Spannung, die sonst an zwei Kondensatoren 
\ ) 25 anliegt, geliefert wird. 

Mit der genannten Spannungsquelle fiir das Symmetrieren wird 
der Vorteil erzielt, dass mit einfachen Mitteln eine erhohte 
Symmetrierspannung zur Verfugung gestellt ist, die bei Bedarf 
30 ein schnelles Symmetrieren erst erlaubt. 

Nach dem Laden der Kondensatoren ist fiir einen Kondensator 
beispielsweise der Normalbetrieb gegeben, wenn die Kondensa- 
torspannung den niedrigsten Spannungspegel erreicht und den 
35 mittleren Spannungspegel noch nicht erreicht hat. Der Sym- 
metrierbetrieb beginnt, wenn die Kondensatorspannung den 
mittleren Spannungspegel erreicht hat und endet, wenn die 
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Kondensatorspannung wieder den niedrigsten Spannungspegel er- 
reicht hat. Beim Wieder-Erreichen des niedrigsten Spannungs- 
pegels ist wieder der Normalbetrieb gegeben. Beim Erreichen 
des hochsten Spannungspegels wird eine Storung angezeigt. 
Diese kann durch einen defekten Kondensator ausgelost sein. 
Mit diesen einzelnen Ver f ahrensschritten wird eine optimale 
Symmetrierung und Storungsanzeige gewahrleistet . 

Zum Starten des Symmetrierbetriebs werden die Kondensator- 
spannungen aller Kondensatoren liber den mittleren Spannungs- 
pegel angehoben. 

Die Aufgabe, eine Vorrichtung zur Durchftihrung des Verfahrens 
anzugeben, wird gemaii der Erfindung dadurch gelost, dass pa- 
rallel zu jeweils zwei oder mehr Kondensatoren der Kondensa- 
torbatterie eine Serienschaltung aus einem ohmschen Wider- 
stand und einem ersten Transistor angeordnet ist, dass paral- 
lel zum ersten Transistor mindestens ein weiterer Transistor 
geschaltet ist, dass die Transistoren mit einer Auswerteein- 
heit verbunden sind und dass Spannungsabgrif f e der Kondensa- 
toren mit der Auswerteeinrichtung verbunden sind. 

Die Kondensatorbatterie umfasst z.B. 4 bis 8, insbesondere 6 
Kondensatoren . 

Die gewunschten Spannungspegel konnen also aus der Spannung 
der zu symmetrierenden bzw. zu uberwachenden Kondensatoren 
erzeugt werden. 

Fur parallel geschaltete Kondensatoren wird nur ein Span- 
nungsabgriff benotigt, da sich Kondensatoren in einer Paral- 
lelschaltung untereinander selbst symmetrieren . Die Anzahl 
der notwendigen Bauelemente wird dadurch weiter gesenkt. 

Zum Obermitteln der Spannungspegel an ein Bussystem stehen 
wegen der dazu notwendigen Potentialtrennung beispielsweise 
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mit den Kondensatoren Optokoppler in Verbindung, die mit der 
Auswerteeinrichtung verbunden sind. 

Statt drei Optokopplern kann auch ein Zweif achkoppler einge- 
setzt sein. 

Der fur das Symmetrieren notwendige ohmsche Widerstand der 
Serienschaltung dient als Entladewiderstand und kann bei- 
spielsweise ein groiier Drahtwiderstand sein. Er kann auch ein 
Flachbodenwiderstand, ein HSA-Widerstand oder auch ein Ze- 
mentwiderstand sein. Die Transistoren sind in der Regel soge- 
nannte Feldef f ekttransistoren . Gegebenenf alls konnen diese 
Feldef f ekttransistoren mit Kuhlkorpern ausgestattet sein. Die 
Spannung der Ref erenzspannungsquelle dient an den Feldeffekt- 
transistoren als Gate-Treiber-Spannung . Je nach Anzahl der 
parallel geschalteten Transistoren und gegebenenf alls auf- 
grund des Aufbaus der Transistoren werden die gewiinschten 
Spannungspegel erzeugt . 

Zum Anzeigen einer Storung kann die Auswerteeinrichtung vor- 
teilhaft mit einer Leuchtdiode verbunden sein. 

Mit dem Verfahren nach der Erfindung sowie mit der Vorrich- 
tung zur Durchfuhrung des Verfahrens wird insbesondere der 
Vorteil erzielt, dass mit einfachen Mitteln geeignete Span- 
nungspegel zur Verfugung gestellt werden, die dann vorteil- 
hafterweise durch Vergleich mit der momentanen Spannung an 
einem Kondensator einer Kondensatorbatterie zuverlassige An- 
gaben liber die gleichmafiige Ladung der Kondensatorbatterie, 
sowie uber einen moglichen Defekt eines Kondensators machen. 

Es muss vorteilhaft nur dann symmetriert werden, wenn es 
nicht mehr moglich ist, die Kondensatorspannungen aller Kon- 
densatoren zwischen den beiden unteren Spannungspegeln zu 
halten. 
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Pa tent anspruche 

1. Verfahren zum Symmetrieren der Kondensatoren einer Konden- 
satorbatterie, 

dadurch gekennzeichnet, dass zur 
Oberwachung des Ladezustands der Kondensatoren drei Span- 
nungspegel durch eine Ref erenzspannungsquelle bereitgestellt 
werden, 

dass an jedem Kondensator die Kondensatorspannung ermittelt 
und mit den Spannungspegeln verglichen wird und 
dass eine korrekte Ladung eines Kondensators angezeigt wird, 
wenn die Kondensatorspannung zwischen den beiden unteren 
Spannungspegeln liegt, 

dass eine Storung des Kondensators angezeigt wird, wenn die 
Kondensatorspannung grofler ist als der hochste Spannungspegel 
und 

dass nur dann symmetriert wird, wenn weder eine korrekte La- 
dung noch eine Storung angezeigt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass eine 
Storung des Kondensators angezeigt wird, wenn durch die Stei- 
gung der Spannung am Kondensator wahrend des Ladens des Kon- 
densators ein Grenzwert uberschritten wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass die 
Spannungspegel uber Optokoppler einer Auswerteeinrichtung zu- 
geleitet werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Re- 
ferenzspannungsquelle eine an der Kondensatorbatterie anlie- 
gende Spannung nutzt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, dass als 
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Spannungsquelle fur das Symmetrieren die Summenspannung tiber 
zwei Kondensatoren der Kondensatorbatterie abgegriffen wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass nach dem 
Laden der Kondensatoren fur einen Kondensator der Normalbe- 
trieb gegeben ist, wenn die Kondensatorspannung den niedrigs- 
ten Spannungspegel erreicht und den mittleren Spannungspegel 
noch nicht erreicht hat, 

dass der Symmetrierbetrieb beginnt, wenn die Kondensatorspan- 
nung den mittleren Spannungspegel erreicht hat und endet, 
wenn die Kondensatorspannung wieder den niedrigsten Span- 
nungspegel erreicht hat, 

dass bei Wieder-Erreichen des niedrigsten Spannungspegels 
wieder der Normalbetrieb gegeben ist und dass bei Erreichen 
des hochsten Spannungspegels eine Storung angezeigt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass zum 
Starten des Symmetrierbetriebs die Kondensatorspannungen al- 
ler Kondensatoren uber den mittleren Spannungspegel angehoben 
werden . 

8. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der 
Anspriiche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass parallel 
zu jeweils zwei oder mehr Kondensatoren der Kondenatorbatte- 
rie eine Serienschaltung aus einem ohmschen Widerstand und 
einem ersten Transistor angeordnet ist, 

dass parallel zum ersten Transistor mindestens ein weiterer 
Transistor geschaltet ist, 

dass die Transistoren mit einer Auswerteeinrichtung verbunden 
sind und 

dass Spannungsabgrif f e der Kondensatoren mit der Auswerteein- 
richtung verbunden sind. 
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9. Vorrichtung nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass zum 
Ubermitteln der Spannungspegel an ein Bussystem Optokoppl 
vorhanden sind. 

10 . Vorrichtung nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass stat 
drei Optokopplern ein Zweif achkoppler eingesetzt ist. 



200211102 



10 

Zusammenf as sung 

Verfahren und Vorrichtung zum Symmetrieren der Kondensatoren 
einer Kondensatorbatterie 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Symmetrieren der 
Kondensatoren einer Kondensatorbatterie, Sie betrifft auch 
eine Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens. Es ist 
vorgesehen, dass zur Oberwachung des Ladezustands der Konden- 

10 satoren drei Spannungspegel durch eine Ref erenzspannungs- 

quelle bereitgestellt werden. An jedem Kondensator wird die 
Kondensatorspannung ermittelt und mit den Spannungspegeln 

[ verglichen. Nach dem Laden der Kondensatoren ist der Normal- 
betrieb gegeben, wenn die Kondensatorspannung den niedrigsten 

15 Spannungspegel erreicht und den mittleren Spannungspegel noch 
nicht erreicht hat. Der Symmetrierbetrieb beginnt, wenn die 
Kondensatorspannungen aller Kondensatoren den mittleren Span- 
nungspegel erreicht haben, und endet, wenn die Kondensator- 
spannung aller Kondensatoren wieder den niedrigsten Span- 

20 nungspegel erreicht haben. Beim erneuten Erreichen des nied- 
rigsten Spannungspegels ist wieder der Normalbetrieb gegeben. 
Bei Erreichen des hochsten Spannungspegels wird eine Storung 
angezeigt . 



25 



